








 DEPARTMENT OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY 
  















APPLICATION OF A STOCHASTIC NAME-PASSING 
CALCULUS TO REPRESENTATION AND SIMULATION 
OF MOLECULAR PROCESSES 
 
Corrado Priami, Aviv Regev, 






































































































































¹z°®¶AÇ¬C¿/°	Æv°	´A· Ág¬r´O®¬r´[°ﬁ³C±	±	²b´³C¹[° ÊW²Ã³Â¾W¹z«¹³Â¹z«Ær°®¬W¸J°¯­«¾J¼@·ﬀ¿/°%µJ´z¬vµÃ¬v¶z°Ô²J¶z«¾J¼Õ¹[ÅJ° ¶[¹z¬W±nÅÃ³C¶[¹z«±ÕÙbÄ






































×ﬁﬀvÚﬂ	ﬃ  0Í "!×AÒÇH¾k¹[ÅJ°¾J°	½W¹_¶[°	±	¹z«¬v¾·r¿,°µJ´[°	¶z°	¾W¹,¹zÅJ°ºb«­¬W±nÅJ°	®O«±A³C¯v¶z¹z¬W±nÅÃ³Â¶z¹z«±ÙbÄ ±A³Â¯±	²J¯²J¶A·
¿ÅJ«±nÅµJ´z¬CÆW«¸J°	¶6³9Ág¬r´[®³Â¯Ã¶[°	®³Â¾V¹[«±	¶_ÁP¬r´¹zÅb°	¶z°´[°A³C±¹z«¬r¾´³Â¹z°	¶5Ç




















































Ö6¶ÁP¬r´¶z°	®³C¾W¹z«±	¶5·ﬂ¹zÅb°¸J»W¾Ã³C®O«­±7°	Ær¬v¯­²b¹z«¬r¾ﬁ¬ÂÁ ¶[»W¶z¹z°®¶«¶¸J´z«Æv°	¾ ºW»Õ³ﬀE 85BC@=B 47:J359KFL9;47:J·'»V«°	¯¸J«¾J¼³
µJ´[¬rºÃ³ÂºJ«¯­«¶[¹z«±/®O¬W¸J°	¯J¬ÂÁ±	¬r®OµJ²J¹³Â¹z«¬r¾'ÇﬂÖ6¯¯@¹zÅJ°³C±	¹[«­ÆW«¹z«°	¶#¹zÅÃ³Â¹ ³Â´z°6°¾Ã³CºJ¯°	¸«¾³¶z¹n³C¹z°±	¬r®OµÃ°¹z°&³Â¾J¸¹zÅb°













































































ÓÕ°«¯¯²J¶z¹[´³C¹[°¬r²J´0®¬W¸J°¯_¿«¹zÅ ¹[ÅJ°ÁP¬r¯¯¬C¿«­¾b¼ºJ«¬r®O¬r¯°	±	²b¯ ³Â´¶z»W¶z¹[°	® ·ﬀ´[°	¼r²J¯³Â¹z«¾J¼ﬁ¼v°	¾J°°½Vµb´z°	¶[¶z«¬r¾
ºW»ÕµÃ¬v¶z«¹z«Æv°0Ág°	°	¸Jº@³C±nÀﬂÇÅJ°¶z»W¶z¹[°	®65
1
Iﬁ¶[µÃ°±	«POÃ°	¸K«¾ _³CºJ¯°Ú Íg³Â¾J¸ «¯¯²J¶z¹[´³C¹[°	¸ «¾ Ý'«¼ÃÇ,×AÒ7«¾J±	¯²J¸J°	¶
¹H¿,¬ ¼r°¾J°	¶ÕÍ$734 / ³Â¾J¸734 8:9Ò	·¹[ÅJ°	«´¹z´n³C¾J¶[±	´z«º@°	¸ ®<;= 6Ö6¶ﬁÍ>? / /)³C¾J¸@>? / 8:9 Ò	·¹zÅb°








































































































































¹z´n³C¾J¶[±	´z«µJ¹[«¬r¾Í 8H 4IH*CÒ·;& Ö ¹z´n³C¾J¶[¯³C¹z«¬v¾Í 8H 4I1IgÒ³Â¾J¸*;& ÖR³Â¾J¸µJ´[¬r¹z°«­¾0¸J°	¼v´³Â¸Ã³C¹[«­¬v¾Í$>? / JK
³C¾b¸ A KC$ JK$ÒÇML_³Â±nÅ¬CÁﬀ¹zÅJ°¶z°«¾V¹[°	´³Â±	¹z«¬v¾J¶«¾VÆv¬r¯Ær°¶_¸J«Éc°´z°	¾W¹®¬v¯°	±	²J¯³C´#®¬r¹[«Ág¶Í±nÅÃ³C¾b¾J°	¯¶HJ*XIﬁIz·
	W·ONXﬀKQPﬁ·J³C¾b¸RNXK)SÃÒ#³C¾J¸¬W±	±	²b´z¶³C¹_³¸J«Éﬂ°	´z°	¾W¹_´n³C¹[°rÇH¾³C¸J¸b«­¹[«¬r¾·M A ﬁC /³C±	¹[«­Ær³Â¹z°	¶ﬂA ﬁC 8:9
«¾ ³¹H¿,¬CÄH¶z¹[°	µ®°	±nÅÃ³Â¾J«¶z®ÔÇcÝ'«´z¶[¹A·vÖFºJ«¾J¸J¶.6Ý/·Â¹zÅJ´[¬r²J¼vÅÖ" ¶ 	C$!NXCTK 5C ¸J¬r®³C«¾Í J*C!N7±Å@³C¾J¾J°¯ Ò·r¹[¬






²J¾WºJ«¾J¸J«¾J¼O«¶&®O°	¸J«³C¹[°	¸ﬁ¬v¾ J*JÂ×r·ﬂ¿ÅJ«¯°0¸J°	¼r´n³C¸Ã³Â¹z«¬r¾'·Ã«¾J«¹[« ³Â¹z°	¸Ô¬r¾hNXﬀK  «¾ µb´z¬r¹[°	«¾ÕÖk·@«¶µJ´z¬vµÃ³C¼W³C¹z°¸
¹zÅb´z¬r²b¼rÅJ¬v²J¹¹[ÅJ°ﬁ±	¬v®µJ¯°	½ ¬r¾ J*J$JÇ ÝJ¬v¯¯­¬C¿«¾J¼%®¬W¸J«POÃ±A³Â¹z«¬r¾K³C¾J¸F²b¾Vºb«­¾b¸J«¾J¼Ã·U6Ý ±A³C¾ ´³Cµb«­¸b¯­» ºJ«¾J¸
¹zÅb°¹z´³Â¾J¶z±´z«µJ¹z«¬v¾Õ®³C±nÅJ«¾J°´z»²J¶z«¾J¼%«­¹[¶¾J°	¿¯» ³Â±	ÊW²J«´z°	¸iSXXCgI±nÅÃ³C¾J¾b°	¯H·±A³Â²J¶z«¾J¼ Á ³C¶[¹z°	´µb´z¬r®O¬r¹[«­¬v¾¬CÁ
¹z´n³C¾J¶[±	´z«µJ¹[«¬r¾·v±	¯¬r¶[«­¾b¼&³µÃ¬v¶z«¹z«Æv°_Ág°°	¸JºÃ³Â±À0¯¬W¬rµÇﬂÖ ±	¬r®OµJ²J¹³Â¹z«¬r¾¯°A³Â¸J«¾J¼¹z¬¹zÅJ«¶ﬀ¶z«¹[²Ã³C¹[«­¬v¾k«¶ﬀ¶zÅb¬C¿¾k«¾












































































  ¡ (ﬁ!'#  #¢£ &9£Y©	¥T¢
ÓÕ°,«­®OµJ¯°	®°¾V¹[°	¸¹[ÅJ°ºJ«¬W±Åb°	®«±A³Â¯V¶[¹z¬W±nÅÃ³C¶[¹z«±&ÙbÄH±A³Â¯­±²J¯²J¶/³C¶#µÃ³C´[¹_¬CÁﬂ¹zÅJ°ª,«¬VÈ  ³ÂµJµJ¯«±A³C¹[«¬r¾·5ºÃ³Â¶z°	¸O¬r¾
¹zÅb°&ÝÌÈ µJ¯³C¹Ág¬r´[®¬r¼v«­½Ï× W·@×ÑzÇﬀÓÕ°¸J°	ÆW«¶z°¸ ³Â¾³CµJµb´z¬rµb´z«³C¹[°6«¾J¶z²b¯ ³Â¹z°	¸O¶z²J´Á ³C±°&¶[»W¾V¹n³C½ﬂ·W³C¾J¸OºJ²J«¯¹/³
±	¬v®µJ«¯°	´ﬀ¹z¬kÝ'ÌÈﬀÇ ¿,¬²J¾J«ÊW²J°,Ág°A³Â¹z²J´[°	¶¬CÁÝÌÈ ®³Â¸J°/«¹_¶[²J«¹³ÂºJ¯°,Ág¬r´_¬v²J´_µJ²b´zµ@¬r¶z°¶AÇ/Ý'«´z¶[¹A·v¹zÅJ°³CºJ«¯«¹H»
¹z¬OµÃ³C¶[¶6¯¬r¼v«±A³C¯ﬂÆr³Â´z«³CºJ¯°	¶«¾®°¶z¶³Â¼r°	¶«¶²J¶z°	¸Ô¹z¬O«®µJ¯°	®°	¾W¹,¾Ã³C®O°6µÃ³Â¶z¶[«­¾b¼ÃÇ,W°±	¬r¾J¸'·cÝ'ÌÈ* ¶6¶[²JµJµ@¬r´z¹
¬CÁﬀ¼r²Ã³Â´z¸J°¸ ³C¹[¬r®«±²J¾b« O@±A³C¹[«­¬v¾³Â¯­¯¬C¿¶_¶[»W¾J±nÅJ´z¬v¾J«		°	¸Ô«­¾W¹[°	´³Â±	¹z«¬r¾OºÃ°¹H¿/°	°¾ «¾JµJ²b¹ ³Â¾J¸¬r²J¹[µJ²J¹¼r²@³C´z¸b¶AÇ
H¾ ª,«¬VÈ 	·ﬂ°A³C±nÅÕ±nÅÃ³Â¾J¾J°	¯_«¶³C¾Ô¬rº °	±	¹ÍP³µ@°	´[¶z«¶z¹[°	¾W¹kµJ´[¬W±	°	¸J²J´[°AÒ0³C¾J¸Ô«¶9³Â¶z¶[¬V±« ³Â¹z°	¸Õ¿«¹[Å ³OºÃ³Â¶³C¯









































































































































































































































































































































³C´[¼r²J®O°	¾W¹z¶5·¾J°¿¯­»Ô¸J°	±¯ ³Â´z°	¸ ±nÅÃ³C¾J¾b°	¯¶k³C¾J¸Õ±nÅÃ³Â¾J¾J°	¯¶5·ﬀºÃ¬v²J¾J¸ ºW»ﬁ«¾Jµb²J¹A·ﬀ¹[¬ﬁºÃ°«¾J¶[¹³Â¾V¹[«³C¹z°¸Õ¬r¾J¯»%Ág¬r¯Ä
¯¬C¿«¾J¼k±¬r®®²b¾J«±A³Â¹z«¬r¾@Ò«¶«¸J°	¾W¹[« O@°	¸·J¹[ÅW²J¶&³Â¯­¯¬C¿«¾J¼ÁP²J¯¯ﬂ²J¶z°¬ÂÁY±nÅÃ³Â¾J¾J°	¯¶&³Â¶«¾¹[ÅJ°¬r´[«­¼v«¾Ã³C¯ﬂ±A³Â¯±	²J¯²J¶AÇ






























































































































































































































































































Ý'«¼r²J´[°Ú 8ﬀÖ ±	¬v®µJ²J¹n³C¹[«­¬v¾¬CÁ 5
1
IrÇ
³ Ág²J¯¯_¬r´[¸J°	´[°	¸F³C¾J¸ ¹z«®°	¸Ô¹z´n³C±	°¬ÂÁ&³C¯¯/°Ær°	¾W¹z¶5·_¿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³C¹[«Ær°
¹z«®O°nÄ °Ær¬r¯²J¹[«¬r¾ÔÁg¬v´k°A³Â±nÅFÀW«­¾b¸R¬ÂÁ&µJ´[¬W±	°	¶z¶5Ç<Ýb¬r´0°	½J³C®µb¯­°v·_¹zÅb°ﬁºÃ°ÅÃ³5ÆW«­¬v´¬CÁ¹zÅJ°ﬁ¶[«®µJ¯°ºJ«¬W±nÅJ°	®«±A³Â¯
¶z»W¶[¹z°	®ﬃ¸J°	¶z±´z«ºÃ°¸Õ«­¾  ³ÂºJ¯°kÚ«¶µJ´z°	¶[°	¾W¹z°	¸Õ«¾ Ý'«¼r²b´z° JÇ 6«¼rÅJ°´6¯°	Ær°¯­¶¬CÁ È ´z¬r¹[°	«¾ Ö «¾ﬁ¹zÅJ°0µJ´[°	¶z°	¾b±	°
¬CÁﬀµÃ¬v¶z«¹z«Æv°6ÁP°	°	¸JºÃ³Â±nÀ¸J²J°7¹z¬¹zÅb° 6Ý ³C±	¹[«Ær³C¹z¬v´/¼v°	¾J°k³Â´z°±	¯°A³Â´z¯»¬vºJ¶z°	´[Ær°	¸'Ç
ÅJ°,²J¶z°,¬CÁﬃﬂ«¯¯°	¶zµJ«°5 ¶ﬂ¿,°	¯¯Ä °	¶[¹³ÂºJ¯«­¶[ÅJ°	¸Ï ÑJ³C¯¼r¬v´z«¹zÅJ® Ág¬v´ﬂ¹zÅJ°,«®µJ¯°	®O°	¾W¹³C¹[«¬C¾¬CÁÃ¹[ÅJ°_´³Â±	°,±	¬r¾J¸b«­¹[«¬r¾
°	¾J¶[²J´z°¶k¹[ÅJ°ºJ«¬W±Åb°	®«±A³Â¯ﬂÁ ³Â«­¹[ÅWÁg²J¯¯¾J°	¶[¶6¬ÂÁ/ª/«¬WÈ6¶[¹z¬W±nÅÃ³C¶[¹z«±¶z«®²J¯³Â¹z«¬r¾J¶5Ç,Åb°k«®µb¯­°®°	¾W¹³Â¹z«¬r¾O¿ ³Â¶
¹z°¶z¹z°¸¿«­¹[Å¶z°	Æv°	´³Â¯J¶z«®µb¯­°ﬀ³C¾J¸7´z°A³Â¯­«¶[¹z«±_ºJ«¬r®O¬r¯°	±	²b¯ ³Â´Ã®O¬W¸J°	¯¶_Í«¾J±	¯²J¸b«­¾b¼¹zÅJ°,±	«´z±A³Â¸J«³C¾·; ÄzËÖ&È! ·
³C¾b¸ ¿¾W¹µÃ³C¹[ÅW¿ ³5»W¶Ò»W«°	¯¸J«¾J¼´[°	¶z²b¯­¹[¶¿ÅJ«±nÅ ³Â´z°«¾ ³Â¼r´z°°	®°	¾W¹º@¬r¹zÅÔ¿«¹zÅÔµJ²JºJ¯«¶zÅb°	¸ ¶[«®²J¯³C¹z«¬v¾ ³Â¾J¸
³C¾@³C¯»W¶z«¶¸Ã³C¹n³ ÍÎ°rÇ ¼ÃÇ7Ág¬v´&¹[ÅJ°±	«´z±5³C¸J«³C¾Ô±	¯¬W±nÀRÏ}ÚÑgÒ³C¾J¸Ô¿«¹zÅÔ°	½WµÃ°	´[«®°	¾W¹³Â¯_¬rºb¶z°	´[Ær³C¹z«¬v¾J¶Í°rÇ ¼ÃÇ Ág¬r´¹zÅb°
; ÄzËÖ&È" µÃ³C¹[ÅW¿ ³5»JÒ	Ç
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ÓÕ°¸J°	¶[±	´z«º@°	¸ ³%ºJ«¬W±Åb°	®«±A³Â¯_Ær³C´[« ³Â¾W¹&¬ÂÁ&¹[ÅJ°¶[¹z¬W±nÅÃ³C¶[¹z«±ﬁÙbÄ ±A³Â¯±	²J¯²J¶0¹zÅÃ³Â¹k«¶0¶z²J«¹³ÂºJ¯°¹z¬Ô¶zµ@°	±	«Ág»ÕºJ«¬ÂÄ
®¬v¯°	±	²J¯³C´,µJ´[¬V±°	¶z¶[°	¶AÇÓÕ°ÅÃ³5Æv°®¬W¸J«POÃ°	¸O¹zÅJ°¬r´[«¼r«¾Ã³C¯ﬂ¶[¹z¬W±nÅÃ³C¶[¹z«±kÙbÄH±A³C¯±	²b¯­²b¶¹z¬³C±±	¬r²J¾W¹*Ág¬r´¹[ÅJ°´³Â¹z°	¶
¬CÁ_±nÅJ°	®O«±A³C¯'´z°A³Â±	¹z«¬r¾b¶AÇÓÕ°ºÃ°¯­«°	Æv°¹zÅ@³C¹¹zÅJ°7±	¬r®OµJ¯°	½W«­¹H»³Â¾J¸ﬁ«®µ@¬r´[¹³Â¾J±	°¬ÂÁ ºb«­¬v®¬v¯­°±	²J¯³C´,µJ´z¬W±	°¶z¶z°¶
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6Ý
³C±¹z«Ær³C¹[¬r´,¼r°	¾J°vÇ
³¹[¬V¬v¯H·ª,«¬VÈ	·Ág¬v´¶z¹[¬V±nÅÃ³Â¶z¹[«­±O¸J«¶z±	´[°	¹z°¶[«­®²b¯ ³Â¹z«¬r¾%¬CÁ6ºJ«¬W±nÅJ°	®«±A³Â¯ﬀ¶z»W¶z¹[°	®¶5·ﬀ«­®OµJ¯°	®°¾V¹[°	¸ﬁ«¾ ÝÌÈﬀÇ
ÓFÅJ«¯°,¸J«¶z±	´[°	¹z°nÄH°	Æv°	¾W¹6¶z«®²J¯³Â¹z¬r´[¶ÅÃ³5Æv°ºÃ°°	¾«®µb¯­°®°	¾W¹z°¸«¾k¹[ÅJ°6µÃ³Â¶z¹Í°rÇ ¼@Ç/Ï W·WØÑÎÒ·rª,«¬VÈ Y«¶_¹[ÅJ°*O@´z¶z¹
¹z¬¶[²JµJµ@¬r´[¹6®¬vºJ«¯«­¹H»W·C³0Àr°	»OÁg°5³C¹z²b´z°Ág¬v´¶z«®²J¯³C¹[«¾J¼ºJ«¬V±nÅJ°®«±A³C¯@¶z»W¶[¹z°	®O¶AÇUÅJ°ª,«¬VÈ³CµbµJ¯«­±5³C¹z«¬v¾«¶
º@°	«¾J¼²J¶z°¸ﬁ¹z¬0¶z¹[²J¸J»ﬁ³Ær³Â´z«°	¹H»O¬CÁYºb«­¬v®¬v¯­°±	²J¯³C´_¶[»W¶z¹z°®¶Ï×[ÑzÇ
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